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§1. IntroductユOn
金属中におかれた 1個q)局在 スピンと sd交換相互作用 して早る伝導電子系
の束縛状態について ,yosida 〔1],〔2〕,okiH 〔ち〕,Yoshimori〔4コ
が展開 した理論は ,弱准合の極限お よび絶対零度 とい う条件のもとで ,exact
な ものになっている. この ことを ,,lrGe工1関数 とそ,の摂動展開の方法 を用い
で ,以下に示 す ｡
32. Green Fu工iCも10工ユ
ADrikosov〔5コ に したが って ,局在ス ピンをL･Fermi粒子で記述 しようO
二;-,二:･ -.;･:_=t ‥ _ _ _:
JT
局在 スピンの大きさは ン2としてお く. したが ってス ピン'Bベク トル ｡マ トリッ
クス三日ま62= (5/4)をみたす . 以下 , a,a+ に よって消 えた り生れた り
する FerlTtl綾子 をか りに スピノンとよぷ ことに しよう,例 に よって sd交換
構分 Jは定数 ･｡〇三ユduct･ion band は D> fk> - D で一定の状 態密度 p
をもつとする o ただし iJk は巨由竃子 ガスの Ferm l準位 か ら測 -た-電子 エ
ネル ギ-･であ る,
ノ､ミル トニ_ヤソは次 の形をとる｡
i一二十 ｣ ~, ･ 一 ･1 - - - - -(L'ご)
+
Ho- 3 fk Ckα )kα
/′ヽ
H1- - (言)2 (U｡a′･Sβp,)C;-aa･ia･p,ck′｡′
ここに C･C+は電子 を消 した り作 った りす るオペ レータ ,Qは pauliのベ
ク トノし･マ トリックスである C
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さて ,ス ピノ ンに関 しては填空であ り ,電子に関 しては N個の電子か らな る
自由電子 ガスの最低状掛 こな っている状態 喧ヵOを考 え よう｡
ap㊥O-口 町 IkTjD- HcT(N)嘩o
ところで ,スピノンの真空にたいして (21)はゼ ロであるか ら,昏Oは Hoの
固有関数 であるばか りでな く,令- ミル トニヤソ(22)の固有関数でも量るO
:tL･.. :･.日 )･_lb･ ･---- -------一一一- t'i-･｡)
そ こで ,こ,I)状態 ㊥Oに酵 して次の ような r=ⅩactGreen関数 を意義す る｡
･:_日こu/Y, :･′･t′/I)-′-_.I) ---･一日 -- -一･ ･- -------(.:I/i)
+
- く昏DfTCka(lJ' Ap(七'ApT,(七′)ck′a′(七′)博 C>
T は vVICk の オペ レー タ ,大文字は- ミル トニヤソ (2.2)で運動す る 昆elS-
enberg オペ レータである｡
A 頼 ) - eiH t aβ e⊥摘 t etc･
(24)の物理的意 味は次の適.りであるo
まず 七> 七′とす ると
K - <町 cka aZlIei(Eo(N)-H目 し-七′) + +αβ′ck ′α′博 o>
一一1ニ ∴ー--一一--I--(▲25)
これ は ,時刻 も′に自由電子 ガスの Ferml Seaに 1個の竃子 と 上関のスピン
を ユnJeCもした とき,この粒子対が どの ように propaga_teしてゆ くかを記
感す る ｡ - ミル トニヤンHは ス ピノンの数 を保存するか ら ,′七′か ら 七まで ,
1億 しかもただ 1個のスピノンが運動す る｡ したが -,て (2.5)にあ らわれたH
紘 ,通常の sd - ミル ト-ヤンと等価であるO.1もちち ん InJeCもきれた粒子対
は ,S｡日 日互作間を通 じて ･おたがいを散乱す るばか りでな く･electro.n二
hole pぇ1T を励起する｡
他方 ,七く t′なら ,㊥Oは スピノンの莫空であるので , (214)i,ゼロであ
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る｡ したがって ,Fourle汀 変換 を
冗(kαβも,k′α′β′七′)
- L･f;芸 K(kαβ,k′α′P,;a)e～iW(七ザ ) ----一石 2-6)
で導入 したとき,K (a)は複素 伽 平面の上半面で正則な解析軒数であるO こ
れにつ いて, (25)に より,次のスペ ク トル表示がえられ る,
K (W)- 茸<町 catWs>く甘sla+C+博 o>
S
･〔W弓 ⅣS(N+1ト Fo(N))+iO+T7--･二 一- -- ( 2 7)1
ここに 一ysは ･N+1,層の電子が 1億の局在スピンと sd相互作用 して坐 ると
きの exacもな匡有関数 であ 畑 1,Tis(N寸日 はそのエれ レギー昏有髄である-,
したが って ,複素 W平面上での K(W)の特異性をしらペることによって ,スぺ
ク ト'LWs に関する情報 が えら*7-るoたた し,あ らゆ る情事錘 ミ桑 られ るわけで
はな く,マ トリックス ･エ レメ ン ト <呼oica iW､> が ゼロでないような部
分だけにかぎ られる｡
さて , (24)を 艮1に関 して摂動儀開 しようo H1 を 即やユtch off しても-I
状態 争 O は不変であるか ら , 通常の公式により
K(kαβも,k′α′β ′七′ )
寸- ∫+
- と-*o丹 S(ecr 可 ckα(-C)aβ吊 ,1β′(七′)C_k′α′(七′)博 >○
-- = --･- -(ifP,)
ただ し
七 _
S日 .七′) - コ`ⅩP ト if Td .(i ,)d t . 〕 一･一一て一--一一一一-(29)-′
t
であ り･オペ レータはすべて相互作男表示で与え られてい.るもの とするO (
(28)の右辺 は WIC盟 の定理 によ-'て函数分解 し,Ft,ynmar!グラフで表示で
きるOその 喋 , 遵鶴 されたグラフだけがあ一らわ'れ ることに注意 しておこう｡実
際 ,相互作用 Hl はス ビノンを新 に作 り出す能力はないので
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50(u) - 〔W+iO+T l
したが -,て点線は ,過去から未来の方向にのみ走 るOまた ,すでに注意 してお
いた ように ,冒1はスピンの数を保存するのであるから, (2･8)の右辺にあ ら
われ るどのグラフにおいても ,t′か ら七まで ,連続 して走るただ一本の点線が
あるだけであるo
さて (2.8)の 0次の項は
K(a)(辻αP,k′ α ,i ,;也 )-∂α′bpop′6kk′1.;i(ぞk′W)--(5･2)
を与 える｡ここに
R(ど,QJ)- i 了 空 1 G｡(E,W-bl)yo(Wl)-c¢ 27r
- o (i)i 〔W-i+iO十T1 -･-･-･--------1 ･5.5)
であ り,0(㌢‖ま f> Oのとき 1,f< 口のとき oとなるO つまりK(0)(a))
は ,実数軸に沿 って W- 0か ら W- D までの brarlCh~cutをもってお り,
これはいうまでもな く Fermi sea一に Inj-ecもした自由電子のスペク トルに
ぼかな らないO (2.8)の高次の項 を考 えに入れると ,この b_ranch cutの列
に孤 立 した瞳があ らわれ うるのであ って ,この ことは ,injeotされた電子が
局在 スピンと束縛状態 を形成することを意味す る(I
ところで ,高次の項 は sel'f⊥ヲnergy correction と vertp,Ⅹ cJO干re,3-
tユOn とに分類 され るが ,さしあた り前者を無視 しようoなお ､式 を簡潔(_こす
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るために ,K (kαjg,k′a′β′;a,) をひとつのマ トリックスl(;(扇 の成分 と
みなす･L,たとえば (5,2)は対角,マ ト恒 クス Krl〕)(W)を定義する｡ 同様 に ,
(2.8)の 1次の項は ,マ トリックス記法で
K(1)(･a))- Ⅹ(0)(a)) γ K(0)(Wう - - --一一--州 側 -(5.4)
を与える｡ ここに Tは次 の ように定義 されたマ トリックスであるo
T




K(a)≡ 〔卜 K(D)(W)γ了 1.K(0)(W) 一一一- 一---･--- (5.6)
が締 れる｡孤立特異点はマ 棋 ･ツクス方 程 式 1 - 冗 (0)(tb)γで き め られ る
わけである｡あるいは医有関数 'tr(一g'aP) を 導 入 し て rI
(b--′').)L,′(こ･LI･J) ･ - -- … 一 一(:∴7)
D
- (,JP/N)I d ell (qαα′ ･ L働 ′ 津 (-f′a′β′)- .o
r､
0
これは yosida理論〔.1〕の展 意次で浸られる永年方程式に はかな らないO
･,m g･･1
近似 (5.6)紘 ,高密度電子ガスの分極率にたいす る RPA近似に対応すると
みることもで きる｡ と ころが ,sd相互作用のばあい ,近似 (5･6)は InOst
d･ivergent,termsをと りつ くしてはいなや,､のである.Oたとえば ,simple
verもうⅩ rにたいする 1次の補 正は ･グラフでかけば Flg,2アあり,式でか
くと ,





Z (W)- i pf df′′了 dd ′ ,
～D 叫 2TgGo(阜〝 W"+,U,)go(W'･n)
一一--:--:":-: -l- - - I--日一一一一一一日 一二
であ って ,20gはた とえば主値 をとるてものとす.るC,この ように ,対数 的特異性







一般的にいえば ,simple vertex γと ,そのあ らゆ る補 正 を加 えあわせ
て four-Vertex funcも1し)nが え られるわけであるが ,.弱結合の極限で は ,
その most dlVergen.i.Partか知 られた らよいoそ して この partは ,実は
Abri_･k｡S｡Ⅴ 〔5コがす童に計算 し宣 いtるめであ1る一㌔ γにたいす る m｡Sも dlV-
ergent c,Jrrr-さC､tion は ,いわゆ る pELrq､Lletグ ラフ ,つ ま り一対の実線 ,
点綿 を腰次取去 ることに よって slInPle ve'rtIj,Xに帰肴 させ うる ような グラフ ′
であ らわされ る ｡いま問蘭 になるの浸 ,､互 に平行 に走 っ-ている一対 の実線 ,点
描を切 る ことに よってふたつの部分 に分離 Llてし まわな い ぐとい う意喋で既的
な Iparquetグ ラフであるO･ここでは ,γお よび既的な parquetグ ラフの総
和を Fig･S の よ うに箱で示す ことに し,∫(αptα′4';Q,-6,.-ri,2- iO+)
とか (ことに しよ うo
Abrikosov〔5〕に より,
･(以)--(意)〔(.+言 Z(W,I(o･B)一芸 Z(a,)〕
･rLl.･(宗)千両 r l ェ 上 - - 叫 - I--一一一-(5･.0)
一･556~.
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さて , (54)の slmPle vertex rを Iでおきかえ よう -/＼
c>- - d･&)1dむ2
i子fふ た て訂 Go(Ek′- 1) go(払1)
･I(a'-wl-払2- lo† )G-D(Ek′,α-{i,2)穿O(t,2)
- R = k′α')工(Ek+-fk′-W)A (ぐk,,W) 一一一一- -一一一-一一･-(511)
マ トリックス記法でか (と , (54)に TnOSも QIVergent veste竺 correC一
TJIOIユを折 えたものとして
･:(:-)((I)) L･I･((JJ) I: し･:) (･,)) ･- - - --1･--- (fl･1工)
かえ られ る. マ トiJ ックス F･の定義は∫.
ri(kαβ, k′α′P′;cj,)
･- Ht"JL上 (:･'/1'.こ. ･<-.,一一･,) - 一日- 一 一 ･巨 15)
そこで ,Fig.4 の ように ,Fig,1の γ をすべて Iで おきかえたハL'ゴ
形 クラブの和 をとることにする C す ると .てIiOSも divergent vertex corr-
ecもion をすぺてふ くんだ蓑式
K (,A)竺 〔 - K(a) rw) F i (alリ - 1K(G) (g- 一一-m ---(5 14 )
が え られ るO 孤 立特異点 をきめ る永年方程式は 1-A(0)(W)Fi(･-A),つ ま｡
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(twT くd十 や (Eαβ)
iI.;
+ 1㌦ p了 ｡E′I(aP,α′β′;E+E′-W)･V.(f′a′P′)-o
α′β′ o
一一一1- -------I----I-I--帆-(515)
これ は YosniTIOrユ〔4〕が発 見した積分方程式 と全 く同 じ形 をもっているO
たとえは- 轟項状熊で
･仁 b)- ) + 第 Ddど′ 〔1- Z小 E,-QJ)〕
SL)J
2N
･ ｡ 十 筈 Z (Er･E′-W,〕叫 1机 E′)- 0 ----- (516)






E+ i ′- ,il
畠4. self- energy CorTreCtions
(515)は yoshimorl方登 式 と同 じ形ではあるが サしか しまだ完全 に後者
と等価 ではない｡yosida理論 〔1,2〕の永年方程式は ,VJ-,a-キ級数 であ
らわされる ,とい う意味でノーマルなエ ネル ギ- oレフ トも考 えに入れている
か らである｡ われわれの方法で い うと,この ような レフ トは ,い ままで無視 し
てきた self-･energy coTreC,tionにふ くまれている｡
あ らゆ る 6.eユf'- energy correct10n を加えると ,propa声甘tOrGo.
goは exact Green関数 r'Jl才に転化 するO
と･ころでl;畠5で考 えたグラフはすべて ,skeleton クラフであるから ,
･seユf- enprgy coTreCtj･on凍 加 える･には ,85にあ らわれた G｡,グロ を
すべて LIT,タでおきかえてやればよい0
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さて ,電子の exact Green常数は ,もともとの定義 にまで さかのぼってか
くと ,
G(katIk′α′七′)-く 町 TCkα(ち)ck+,a′(も′)憧 o> 一一一(41)
しかし,ゆ Ll はスピノンの貫空であ り ･_/､ミル トニヤ ンH はこの墓室か らスゼ ノ
ンを作 り出す能力がないのであるか ら, (41)は実は自由電子の ･LITreen鋳数
に帰着 してしまう｡ つ まり,-電子 pTOPagaも⊂)Tにたいす る self-energy
correcHCnはないのである｡ どの ことは ,点線が過去か ら未来の方向へ一
方 むきにだけ走 り,したが って閉 じたループを作 りえないことに準意すれば ,
Ej明である. この轄言銅ま,Abrikosov〔5〕や .Nagaoka〔6~〕の理論と-
羅矛盾す るようであるが ,実損そ うではない｡彼 らは ,局在 スピンかすでに存
在 している,つまりわれわれの言葉でいえば ,1僧のス ピンが存在 している撰
芳書( (27)にあらわれた WoJに5-I:'ijLて-電子 Green関数 を考えているので
あ って ,これは (/孔 日 と別物である｡
さて ,スピノンに対 しては self- ,jner告y COrre･Ctionが存在する｡ exact
Green挺楼i.紘
g(- 1′)- く町 TAβ相 A打 )日影｡> ---一- - (4.2)
その Four土er変換 を
.,I((U.) -い･.ri((･7.日'11 ･---- ･･一･-I---日-- (Lib)
とか ぐと ,un.(くY,)か.ス ピンの pr｡pLコr Self- energy partであるO (4.2)
は もく t′ で消えるか ら,グ(1-i,)は後索 W半面の上半面で正則である｡いき
㊥Oの代 りに
i㍉ニ:j:‡･ - .I- -- 1-- - --- -一一
を用いよう｡これはふつ うの方式で sd相互作間を摂動 として扱 うはあいの ,
-非摂動状聾に-ほか_凍 らない O (44)をつかうと , (42)は
ダ(ち)-0(ち).くexpい (Eo-冒)も〕> 一･一一- ----一丁-(4▲5)
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D(･:再 - … ･一､- --- 一 ･一一(I-.t.)
W+iO+-(HcL-Eo)
であ り,Pは状熊 (44)への射影 を意味するo
Y｡sida 〔2〕か示 したように ,f議(A)は to主 Oでも有限な値
･ E - <Hl,+くfil(言語 ･o 丹 >+･･- -1･---(招 )
をもも ,且つ差
･二rl!{_･リ ー ∩ (,:)) 一fl(･) ､一･ 一 - - - 一一-一･-･･一･(41Li)
揺 ,､われわれかいま間組 こしているよりも低い対数的特異性しかもたない(､ そ
こで (41Cl)を野褐すると ,
･[/(J,)-~･,'･i･,I(り'-ll:∴･) -一･ ･･日- - -- = (411)
(4.9)Jはふつ うの Rayleigh- Schradinger槙でえ られ るエネルギー ･レ
フ.トにほかな らない o
この ような離 {(Tだけの 苧elf- r'ラnPrgy は ,.次のよljEこくや こみ操作で消 し
てしまうことができる ｡ つ まり ,もともとの- ミル トニヤソに
+
冒+ 17△ 打 aβ aβ
β
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と counter もermをつけ加 えてお き ,その代 りsd糖互作 間に よってあ らわれ
て くるス ビノ ンの Lqelf-erlergylD うち ,定数項 を無視 守 るのであ る O した
が っ･て ,HelS･∋niergオペ レタ-揺
in ii=l弓
～A'β(七う- ∈ifItap e～ihTも
- i△ E も
- Aph ) e
で与 桑 られ る こ と に な り , (241に対応 す る もの は ,
- -i△且(もー も′)
K(もー t′) - K ( t一 七′)e
したが って Fourl餌 変換にたいL
～




こうして , (5.15)の Wが ′㌫ でお きかえ られ ,yoshimorl方程式 と完全に
一致す ることにな る｡
85∴ cc'nclusユOn
この ノー トでは ,Green関数 とその摂動展菌 を用 いて ,Tosユda･ Okiji,
yoshiユrJOriの理論 を reformuluteした｡束縛状態 は Greerl鴇数 の孤 立特
異点 とLて3-)らわれ る . この特異点 を決 める永年方程式は ,二･-1OSも,divergent
vertex correcT,10rlと regular self-energy correctionをひろい
集めるとき ,YoshlmOri方程式 と一致 する｡
ここにのべた方法 を有煩慮蕗に拡張す ることは簡単である｡ しか し ,電子の
散乱 マ トD ッ クスとか も比熱 とかの物理一考を求め よ うとす ると ,ここに考 えた
二糖手 Green国数Kだけでは情報不足であ って ,す くな くも三粒子 Green馳
数 享,老 える必要がある . これについては ,即の機 会に論 す るとしよう｡
おわ りに ,有益な討論 と コメ ン トをいただいた芳 閏 ,吉凌 ,興 如 ,持中 ,描
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